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Kraftfahrzeug mit einem Kryotank 

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit einem Kryotank zur Versorgung 
einer das Kraftfahrzeug antreibenden Brennkraftmaschine. der eine 
Abgasanlage mit einem Abgas-Katalysator zugeordnet ist, sowie mit einer 
Vorrichtung zur Verbrennung von boil-off-Gas aus dem Kryo-Tank. Zum 
technischen Umfeld wird neben der DE 41 03 668 A1 insbesondere auf die 
EP 0 745 499 B1 verwiesen. 

In der Zukunft au(3»erst interessante Kraftstoffe zum Antrieb von Kraftfahr- 
zeugen, wie bspw, Wasserstoff oder Erdgas oder dgl. konnen auf relativ 
gunstige Weise praktisch nur verflussigt und somit stark abgekuhit gespei- 
chert werden. Bei dieser kryogenen Kraftstoffspeicherung verdampft jedoch 
durch Warmeeintrag in den Kraftstoff-Tank praktisch kontinuierlich eine 
geringe Menge von flussigem Kraftstoff, wobei sich das sog. boil-off-Gas 
bildet. Insbesondere wenn kein Verbraucher fur den Kraftstoff in Betrieb ist, 
d.h. insbesondere dann, wenn die Brennkraftmaschine auSer Betrieb ist, 
steigt als Folge hiervon der Tank-lnnendruck an. Aus Sicherheitsgrunden 
muss dieser Druck durch Offnen von Ventilen begrenzt werden, Im allgemei- 
nen wird dabei das boil-off-Gas uber Abblaseleitungen, in denen die 
besagten Ventile vorgesehen sind, in die Umgebung abgegeben, Aus der 
eingangs genannten EP 0 745 499 B1 ist daneben ein Verfahren mit 
Zwischenspeicherung der boil-off-Gase und katalytischer Oxidation fur 
flussiges Erdgas als kryogener Kraftstoff bekannt. 


Grundsatzlich ist die Verbrennung des boil-off-Gases, wozu auch dessen 
katalytische Oxidation zahit, gunstiger als das einfache Abblasen des 
(brennbaren) boil-off-Gases in die Umgebung. Werden die boil-off-Gase 
verbrannt. bspw. in einem Katalysator oder in einer sonstigen geeigneten 
Vorrichtung. so erhoht dies nicht nur die Betriebssicherheit des Fahrzeugs, 
sondern es kann auch dessen Energiebilanz zumindest geringfugig 
verbessert werden, wenn es gelingt, die insbesondere beim Verbrennen 
bzw. Oxidieren des boil-off-Gases freigesetzte Energie bzw. Warmemenge 
zunnindest teilweise zu nutzen. 

In diesenn Sinne eine gunstige Malinahme aufzuzeigen, ist Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung. 

Die Losung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, dass das boil-off- 
Gas nahe eines Abgas-Katalysators in die Brennkraftmaschinen- 
Abgasanlage eingeleitet wird. Bevorzugt kann dabei das boil-off-Gas im 
unverbrannten oder im verbrannten Zustand in die Brennkraftmaschinen- 
Abgasanlage in Stromungsrichtung der Brennkraftmaschinen-Abgase 
betrachtet stronnauf des Abgas-Katalysators oder auch in denselben 
eingeleitet werden. Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen sind Inhalt der 
weiteren Unteranspruche. 

ErfindungsgemaS wird zumindest ein Teil der bei der Verbrennung oder 
allgemein bei der Oxidation des boil-off-Gases freiwerdenden Warme der 
Abgasanlage der Brennkraftmaschine zugefuhrt, wobei insbesondere ein in 
dieser Abgasanlage vorgesehener Abgaskatalysator, d.h. ein Konverter fur 
schadliche Abgasbestandteile, von dieser Energiezufuhr profitieren kann. 
BekanntermalJen muss ein solcher Abgaskatalysator eine gewisse Mindest- 
temperatur aufweisen, ehe er den relativ groBen Abgasstrom der Brenn- 
kraftmaschine erfolgreich behandeln. d.h. die darin enthaltenen wesentlichen 
Schadstoffe konvertieren kann. 


Wenn nun ein Abgaskatalysator der Fahrzeug-Brennkraftmaschine wahrend 
einer Stillstandsphase des Kraftfahrzeugs durch eine Oxidation von boil-off- 
Gas bzw. durch die im oxidierten boil-off-Gas enthaltene Warmemenge 
sporadisch imnner wieder aufgewarmt wird, so besteht zumindest die 
Moglichkeit, dass zeitlicli nicht lange vor einem Start der Brennkraftmaschine 
der Abgaskatalysator bereits enA/armt wurde und somit betriebsbereit ist. 

Dabei sei darauf hingewiesen, dass die erwunschte gelegentliche Erwar- 
mung des Brennkraftmaschinen-Abgaskatalysators durch den verbrannten 
bzw. allgemein oxidierten boil-off-Gasstrom auf unterschiedliche Arten 
erfolgen kann. So kann das boil-off-Gas in einer eigenstandigen Verbren- 
nungs-Vorrichtung verbrannt werden und der aus dieser Vorrlchtung 
austretende warme bzw. heiSe Gasstrom in die Brennkraftmaschinen- 
Abgasanlage nahe des Brennkraftmaschinen-Abgaskatalysators eingeleitet 
werden. so dass zumindest ein Tei! der im Gasstrom enthaltenen Warme- 
menge an den Abgaskatalysator abgegeben wird. Dies kann einerseits durch 
Strahlung bzw. Warmeleitung, andererseits aber auch durch Konvektion 
erfolgen, und zwar insbesondere bzw. besonders effizient dann, wenn der 
Gasstrom durch den Abgaskatalysator selbst hindurch gefuhrt wird. Dabei 
kann die besagte Verbrennungs-Vorrichtung fur die boil-off-Gase ihrerseits 
auf katalytischer Basis arbeiten, d.h. ebenfalls in Form eines Katalysators 
ausgebildet sein, alternativ aber auch mit homogener Flamme arbeiten. 

Alternativ kann aber auch der Brennkraftmaschinen-Abgaskatalysator selbst 
die Verbrennungs-Vorrichtung fur das boil-off-Gas bilden. d.h. das boil-off- 
Gas wird im Abgaskatalysator der Brennkraftmaschine katalytisch verbrannt 
bzw. oxidiert, Dabei enA/armt sich dieser wie enA/unscht, wobei ein weiterer 
wesentlicher Vorteil darin zu sehen ist, dass keine eigenstandige Katalysa- 
tor-Vorrichtung fur die Verbrennung des boil-off-Gases benotigt wird. Um 
dabei eine erfolgreiche Konvertierung bzw. flammlose Verbrennung zu 


erzielen, kann das boil-off-Gas ggf. nur durch einen Teilbereich des Abgas- 
Katalysators hindurch geleitet werden, urn diesen Teilbereich schneller auf 
die erforderliche Betriebstemperatur zu bringen. Dabei kann es sich um 
einen Kataiysator-Teilbereich in Stromungsrichtung des Brennkraftmaschi- 
nen-Abgases betrachtet oder um einen Teilbereich quer hierzu betrachtet 
handein, d.h. dass das boil-off-Gas lediglich einen Teil-Querschnitt des 
Abgaskatalysators beaufschlagt. 

In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf die eingangs genannte 
DE 41 03 668 A1 hingewiesen, da dieser bekannte Stand der Technik 
bereits lehrt, einem Brennkraftmaschinen-Abgaskatalysator bspw. Wasser- 
stoff zuzufuhren, um den Abgaskatalysator nach einem Start der Brenn- 
kraftmaschine schneller auf seine Betriebstemperatur zu bringen. Dabei wird 
der Wasserstoff aus dem im Brennkraftmaschinen-Abgas enthaltenen 
Wasser on-board gewonnen. Diesem bekannten Stand der Technik liegt 
jedoch eine vollig andere Problematik als vorliegende Erfindung zugrunde. 

Wenn das boil-off-Gas in einer eigenstandigen Verbrennungs-Vorrichtung 
verbrannt wird, so kann die darin anfallende Abwarme nicht nur uber den 
aus dieser Verbrennungs-Vorrichtung abgefuhrten Gasstrom, sondern 
zusatzlich durch Warmeieitung der Brennkraftmaschinen-Abgasanlage und 
insbesondere dem darin vorgesehenen Abgaskatalysator zugefuhrt werden. 
Im einfachsten Fall ist hierzu die sog. Verbrennungs-Vorrichtung geeignet 
warmeleitend mit dem Brennkraftmaschinen-Abgaskatalysator verbunden.^ 

Im Rahmen einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann das boil-off- 
Gas durch eine Duse saugstrahlpumpenartig in eine Gasleitung eingeleitet 
werden, die dann uber die Saugstrahlpumpen-Wirkung Umgebungsluft 
und/oder Spulluft aus der Kraftstoff-Versorgungsanlage des Kraftfahrzeugs 
bezieht. Diese Gasleitung kann dann direkt in der Abgasanlage der 
Brennkraftmaschine munden oder zuvor in einer sog. Verbrennungs- 


Vorrichtung fur das boil-off-Gas munden. Dabei ermoglicht es die saug- 
strahlpumpenartige Gestaltung. dass neben dem boil-off-Gasstrom ausrei- 
chend Luft bzw. Sauerstoff zur Oxidation bzw. Verbrennung des boil-off- 
Gases vorliegt, und zwar entweder in der separaten sog. Verbrennungs- 
Vorrichtung oder im Brennkraftmaschinen-Abgaskatalysator. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn mittels der sog. Saugstrahlpumpen- 
Wirkung sog. Spulluft aus der Kraftstoff-Versorgungsanlage des Kraftfahr- 
zeugs abgezogen bzw. gefordert wird. Ein derartige Spulluftsystem ist an 
einer Kryotank-Anlage eines Kfz's vorzusehen, urn zu verhindern, dass sich 
geringe Leckmengen von gasformigem Kraftstoff in irgendwelchen Isolati- 
onshulien oder dgl. ansammein und dort ein zundfahiges Gemisch bilden 
konnen. Mit geeignet gefuhrter Spulluft. die nun mittels des Saugstrahlprin- 
zips von dem geeignet aus einer Duse in die genannte Gasieitung eintreten- 
den boil-off-Gas gefordert wird. gelangen diese geringen Leckmengen 
zusammen mit dem boil-off-Gas in die genannte Verbrennungs-Vorrichtung 
und konnen dann in dieser verbrannt bzw. aufoxidiert werden. 

Vorteiihafterweise ist somit fur den Spulluftstrom keine eigenstandige 
Fordervorrichtung vonnoten. Dieser Vorteil tritt insbesondere auch dann 
zutage, wenn die besagte Gasieitung derart in die Abgasanlage der 
Brennkraftmaschine mCindet, dass wahrend des Betriebs der Brennkraftma- 
schine Gase aus der Gasieitung in die Abgasanlage abgesaugt werden, und 
zwar vom Abgasstrom der Brennkraftmaschine. Somit kann auch bei Betrleb 
der Brennkraftmaschine. wahrend dem ubIichenA/eise kein boil-off-Gas 
anfallt, ein Spulluftstrom gefordert werden. Auch dann ist also sichergestellt. 
dass anfallende Leckagen an der Kraftstoffversorgungsanlage abgesaugt 
und geeignet behandelt, namlich in der genannten Verbrennungs- 
Vorrichtung und/oder im Abgaskatalysator verbrannt werden. Eine Entsor- 
gung mogiicher Leckagen in der Kraftstoff-Versorgungsanlage bzw. im 


Kryotanksystem ist somit sowohl bei Stillstand der Brennkraftmaschine als 
auch bei deren Betrieb gewahrleistet. 

In den beigefugten Prinzipskizzen sind bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung lediglich prinzipiell dargestellt. wobei die Figuren 1, 2 eine erste 
und zweite Ausfuhrungsform mit einer eigenstandigen Verbrennungs- 
Vorrichtung bzw. allgemein einem sog. VenA/erter fur das boil-off-Gas einer 
Kryotank-Anlage eines Kraftfahrzeugs zeigen, wahrend bei den Ausfuh- 
rungsbeispielen nach den Figuren 3, 4 das boil-off-Gas im Abgaskatalysator 
der Bennkraftmaschine konvertiert bzw. aufoxidiert (und somit „verbrannt") 
wird. Dabei sind in samtlichen Figuren gleiche Elemente mit den gleichen 
Bezugsziffern bezeichnet. 

Figurlich nicht dargestellt ist ein Kryotank eines Kraftfahrzeugs zur Speiche- 
rung von Kraftstoff fur eine ebenfalls nicht dargestellte. das Kfz antreibende 
Brennkraftmaschine. Auch nicht gezeigt ist das nahere Umfeld des (im 
wesentlichen ubiichen) Kryotanksystems, dargestellt ist jedoch eine mit der 
Bezugsziffer 1 versehene Duse, aus welcher (von geeigneten nicht gezeig- 
ten Ventilen gesteuert) das sog. grundsatzlich bekannte boil-off-Gas des 
Kryotank-Systems austreten kann, und zwar in eine Gasleitung 2. 

Bezuglich der Gasleitung 2 ist die Duse 1 dabei - wie prinzipiell dargestellt - 
solchermaSen angeordnet. dass eine Saugstrahlpumpe gebildet wird. durch 
welche aus Zweigleitungen 3. 4 der Gasleitung 2 auch Umgebungsluft und 
sog. Spiilluft des Kryotanksystems in die Gasleitung 2 angesaugt werden 
kann (vgl. hierzu die ausfuhrliche Eriauterung weiter oben). Letztlich mundet 
die Gasleitung 2 in der Abgasanlage 5 der Kfz-Brennkraftmaschine. und 
zwar bei den Ausfuhrungsbeispielen nach den Figuren 1 und 3 stromauf (in 
Stromungsrichtung der Brennkraftmaschinen-Abgase 9 betrachtet) eines wie 
ubiich darin vorgesehenen Abgaskatalysators 6, der dazu dient, schadliche 
Bestandteile des Brennkraftmaschinen-Abgasstromes 9 zu konvertieren. 


Wahrend bei den Ausfuhrungsbeispielen nach den Figuren 1 und 2 in der 
Gasleitung 2 zwischen der saugstrahlpunnpenartigen Einmiindung der Duse 
1 und der Einnnundungsstelle in die Abgasanlage 5 eine Verbrennungs- 
Vorrichtung 7 fur das boil-off-Gas (sowie fur den in der genannten Spulluft 
befindlichen gasformigen Kraftstoff) vorgesehen ist, zeigen die Figuren 3 
und 4 keine derartige Verbrennungs-Vorrichtung. Bei diesen beiden 
letzgenannten Ausfuhrungsbeispielen wird somit das boil-off-Gas im 
Abgaskatalysator 6 selbst verbrannt bzw. aufoxidiert, wobei gemali Figur 3 
der gesamte nnit einem geeigneten Katalyten beschichtete Tragerkorper des 
Abgaskatalysators 6 vom boil-off-Gas durchstromt wird, wahrend bei der 
Variante nach Figur 4 das boil-off-Gas lediglich dem zweiten in Stromungs- 
richtung des Abgasstromes 9 betrachtet hinteren katalytisch beschichteten 
Tragerkorper 6b zugefuhrt wird, wahrend der stromauf dessen liegende 
vordere Tragerkorper fur einen Katalyten 6a nicht mit boil-off-Gas beauf- 
schlagt wird. Die im hinteren Tragerkorper 6b freiwerdende Warme kann 
somit diesen intensivst erwarmen, ohne dass Warme an den vorderen 
Tragerkorper 6a abgegeben wird. 

Be den Ausfuhrungsbeispielen nach den Figuren 1, 2 mit einer Verbren- 
nungs-Vorrichtung 7 fur die boil-off-Gase wird der Abgaskatalysator 6 im 
wesentlichen durch die im aus der Verbrennungs-Vorrichtung 7 austretenden 
Gasstrom (Pfeil 10) enthaltene Warmemenge erwarmt. wobei gemaB Figur 
1 dieser Gasstrom durch den Abgaskatalysator 6 bzw. durch dessen 
katalytisch beschichtete Tragerkorper 6a, 6b hindurchgefuhrt wird, wahrend 
bei der Variante nach Figur 2 im wesentlichen nur die Strahlungswarme 
dieses Gasstromes 10 bzw. die an die Wand der Abgasanlage 5 abgegebe- 
ne Warme dem Abgaskatalysator 6 zugute kommt, nachdem in dieser 
Variante der Gasstrom 10 aus der Verbrennungs-Vorrichtung 7 stromab des 
Abgaskatalysators 6 (in Richtung des Brennkraftmaschinen-Abgasstromes 9 
betrachtet) in die Abgasanlage 5 eingeleitet wird. 
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Bei beiden Varianten mit der Verbrennungs-Vorrichtung 7 steht diese 
zusatzlich mit dem Abgaskatalysator 6 in warmeleitender Verbindung, was 
durch Doppelpfeile 8 dargestellt ist. Somit kann der Abgaskatalysator 6 die 
Verbrennungs-Vorrichtung 7 vorwarmen und somit - falls diese auf katalyti- 
5 scher Basis arbeitet - deren Betriebsbereitschaft sicherstellen. Dies ist 
insbesondere bei bivalenten. d.h. mit unterschiedlichen Kraftstoffen 
betreibbaren Kraftfahrzeugen von Bedeutung, wenn wahrend des Betriebs 
mit Benzin oder dgl. boil-off-Gase aus dem Kryotank anfallen. Im ubrigen 
kann bei der Variante nach Figur 1 ggf. in der Verbrennungs-Vorrichtung 7 
10 nicht oxidiertes boil-off-Gas im nachgeschalteten Abgaskatalysator 6 
^ verbrannt werden. 

Bei Ausfuhrungsbeispielen nach den Figuren 1, 3 und 4 fuhrt die bei der 
Verbrennung des boil-off-Gases freiwerdende Reaktionsw§rme zu einer 

15 Vorheizung des Abgaskatalysators 6. wodurch letzterer im Falle eines 
Kaltstarts der Brennkraftmaschine schneller seine Betriebstemperatur 
erreichen kann, so dass die Schadstoff-Emissionen der Brennkraftmaschine 
gesenkt werden. Aber auch bei der Variante nach Figur 2 wird der Abgaska- 
talysator 6 durch die Verbrennung des boil-off-Gases erwarmt. Dabei ist das 

20 beschriebene System in der Lage, praktisch unvermeidliche geringfugige 
Leckagen im Kryotanksystem sowohl bei Stillstand der Brennkraftmaschine 
als auch wahrend deren Betrieb nur durch das Saugstrahlprinzip abzuziehen 
und wie beschrieben zu entsorgen. Hierfur ist somit keine eigenstandige 
Energieversorgung (bspw. in Form eines separater Lufters) erforderlich.^m 

25 ubrigen wird durch die Angliederung des sog. boil-off-Verwerters bzw. der 
Verbrennungs-Vorrichtung 7 fiir das boil-off-Gas eines Kfz-Kryotanksystems 
an die Abgasanlage 5 der das Kfz antreibenden Brennkraftmaschine kein 
zusatzliches Abgasrohr fur die Verbrennungs-Vorrichtung 7 (bzw. fiir den 
boil-off-Verwerter) benotigt, wobei noch darauf hingewiesen sei, dass 

30 durchaus eine Vielzahl von Details abweichend von obigen Eriauterungen 
gestaltet sein kann, ohne den Inhalt der Patentanspruche zu verlassen. 
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Patentanspruche 

1 . Kraftfahrzeug mit einem Kryotank zur Versorgung einer das Kraftfahr- 
zeug antreibenden Brennkraftmaschine, der eine Abgasanlage (5) mit 
einem Abgas-Katalysator (6) zugeordnet ist, sowie mit einer Vorrich- 
tung (7, 6) zur Verbrennung von boil-off-Gas aus dam Kryo-Tank, 
dadurch gekennzeichnet, dass das boil-off-Gas nahe eines Abgas- 
Katalysators (6) in die Brennkraftmaschinen-Abgasanlage (5) eingelei- 
tet wird. 

2. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass das boil-off-Gas im unverbrannten 
Oder im verbrannten Zustand in die Brennkraftmaschinen- 
Abgasanlage (5) stromauf des Abgas-Katalysators (6) oder in densel- 
ben eingeleitet wird. 

3. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass das boil-off-Gas durch eine Duse (1) 
saugstrahlpumpenartig in eine Gasleitung (2) eingeleitet wird, die uber 
die Saugstrahlpumpen-Wirkung Umgebungsluft und/oder Spulluft aus 
der Kraftstoff-Versorgungsanlage des Kraftfahrzeugs bezieht. 


Kraftfahrzeug nach Anspruch 3. 

dadurch gekennzeichnet, dass die Gasleitung (2) derart in die 
Abgasanlage (5) der Brennkraftmaschine mundet, dass wahrend des 
Betriebs der Brennkraftmaschine Gase aus der Gasleitung (2) in die 
Abgasanlage (5) abgesaugt werden. 

Kraftfahrzeug nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das boil-off-Gas in einer eigenstandi- 
gen Verbrennungs-Vorrichtung (7) verbrannt wird, deren Abwarme der 
Abgasanlage (5) und insbesondere dem darin vorgesehenen Abgas- 
katalysator (6) zumindest teilweise zugefuhrt wird. 
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10 Zusammenfassung 


Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit einem Kryotank zur Versorgung 
einer das Kraftfahrzeug antreibenden Brennkraftmaschine, der eine 
Abgasanlage mit einem Abgas-Katalysator zugeordnet ist. sowie mit einer 

15 Vorrichtung zur Verbrennung von boil-off-Gas aus dem Kryo-Tank, wobei 
das boil-off-Gas im unverbrannten oder im verbrannten Zustand in die 
Brennkraftmaschinen-Abgasanlage insbesondere stromauf des Abgas- 
Katalysators eingeleitet wird. Bevorzugt wird das boil-off-Gas durch eine 
Duse saugstrahlpumpenartig in eine Gasleitung eingeleitet, die uber die 

20 Saugstrahlpumpen-Wirkung Umgebungsluft und/oder Spulluft aus der 
Kraftstoff-Versorgungsanlage des Kraftfahrzeugs bezieht, wobei die 
Gasleitung derart in die Abgasanlage der Brennkraftmaschine miindet, dass 
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine Gase aus der Gasleitung in 
die Abgasanlage abgesaugt werden. Dabei kann das boil-off-Gas in einer 

25 eigenstandigen Verbrennungs-Vorrichtung verbrannt werden, deren 
Abwarme der Abgasanlage und insbesondere dem darin vorgesehenen 
Abgaskatalysator zumindest teilweise durch Warmeleitung.zugefuhrt wird. 




